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Prirodne kosine - pejzaz

* Nastale raznim geoloSkim procesima

* Danasnja stabilnost ovisi o rasporedu 1
cvrstoci slojeva , te podzemnoj vodi

Nasuta gradevina — :
umjetna zemljana kosina |-

Fo>1.4

Pjescane dine :

» rahle naslage-kosine od suhog
pijeska nanesene vjetrom nedavno
(nema cementacije, nema vode)

* pribliZno na granici stabilnosti
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Vrste potpornih konstrukcija

Svrha, izbor i podjela potpornih konstrukcija

Potporne konstrukcije — gradevinske konstrukcije koje podupiru tlo,
slicne (zrnate) materijale ili vodu.

Materijal je poduprt (pridrzan) ukoliko stoji s pokosom strmijim od onog
kOJeg bi eventualno zauzeo kad ne bi b|Io konstrukcue (kut odlaganija,
“prirodni pokos”). R » P
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Podjela potpornih konstrukcija

m Zasipane potporne konstrukcije - potporni
zidovi, gravitacijske potporne konstrukceije (trad.
zidovi od kamena, nearmiranog betona,
armiranog betona, armirano tlo)

m Ugradene potporne konstrukcije — ukopane
(umetnute u tlo) konstrukcije, savitljive potporne
konstrukcije (dijafragme, talpe ili platice...)
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Zasipane potporne konstrukcije

masivni zid armirano-betonski T zid
H/12, min 0.3 m min 0.2-0.3m

- e

> min nagib 50:1

ispod dubine smrzavanja

Slika 5-1 Tipicne vrste zasipanih zidova s

preliminarnim proracunskim

H2— 10 dimenzijama: gravitacijski masivni

LJ betonski zid (gore lijevo), armirano-
betonski gravitacijski zid (gore desno),

oy armirano-betonski L zidovi (u sredini),

gabionski zid (dolje)

HA2 - HI1D
~ e

gabionski zid
koSara gabiona

ispuna: ruéno mreza iz
slagani k pocinéane Zice

moguce
sidrene mreze
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Primjeri primjene potpornih zidova

Uz prometnice
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Primjeri primjene potpornih zidova

Uz prometnice
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Primjeri primjene potpornih zidova

Uz prometnice

Typical section

: Gabion structure
: Mesh reinforcement
: Compacted soil
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Primjeri primjene potpornih zidova

Uz prometnice
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Krapinske Toplice
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Primjeri primjene potpornih zidova

Obalne konstrukcije, konstrukcije uz vodotoke, jezera, more

Boulanger
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Primjeri primjene potpornih zidova

Obalne konstrukcije, konstrukcije uz vodotoke, jezera, more
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Primjeri primjene potpornih zidova

Prilagodbe terena, “pejzazna” arhitektura
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Primjeri primjene potpornih zidova

Prilagodbe terena, perazna” arhitektura
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Primjeri primjene potpornih zidova

Industrija, mostovi
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Primjeri primjene potpornih zidova

Industrija, mostovi
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Ugradene potporne konstrukceije

Slika 5-2 Nekoliko tipi¢nih primjera ugradenih
potpornih konstrukcija: (a) ugradena potporna
konstrukcija kao samostojeci obalni zid ili (b) kao
nosac obalne konstrukcija zajedno s grupom kosih
pilota za preuzimanje horizontalnog opterecenja; (c)
sidrena ugradena potporna konstrukcija za zastitu
gradevne jame u neposrednoj blizini postojece
zgrade s fazama izgradnje (1- ugradnja potporne
konstrukcije i djelomicni iskop do prvog reda sidara,
2- ugradnja prvog rada sidara, 3- djelomicni iskop do
drugog reda sidara, 4- ugradnja drugog reda sidara,
5- prednapinjanje drugog reda sidara, 6- iskop do
konacne dubine jame)
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Ugradene potporne konstrukceije

Slika 5-3 Izvedba potporne
konstrukcije od Celicnih talpi: (a)
tipicni poprecni presjek Celicne talpe
tipa Larsen s bravama na oba ruba i
prikazom spajanja susjedne talpe, (b)
ugradnja prve talpe u tlo zabijanjem
(u gline i tvrda tla) ili vibriranjem (u
krupnozrna tla), (c) ugradnja druge
tlape kojoj brava prve sluzi kao
vodilica, (d) ugradnja ostalih talpi u
nizu da bi se dobila potporna stijena

Zagreb, listopad 2018. Geotehnicko inZenjerstvo 6 - T 17



Ugradene potporne konstrukceije

Slika 5-4 Faze izvedbe armirano-betonske dijafragme u tlu:
1, 2, 3- faze iskopa neparnih kampada, 4- iskopana
kampada, 5- spustanje armaturnog koSa u iskopanu
kampadu, 6- ulijevanje svjezeg betona kroz ,kontraktor"
cijev (radi sprijeCavanja segregacije agregata u betonu), 7-
Jw rova izlijevani dio buduce dijafragme, 8- gotova kampada, 9-

: izvedena stijena u tlu

iskop neparnih kampada

ugradnja armatumih koZeva

i ljevanje betona kroz «kontraktom

cijev

zavrietak pamih kampada

: ' Slika 5-5 Tlocrt pilotne stijene: dotiCudi piloti

sa sustavom tvrdo-tvrdo (gore) u kojem se
armirano-betonski piloti u nizu dodiruju, i
sekantni piloti sa sustavom meko-tvrdo
(dolje) u kojem armirano-betonski piloti

(tamnije sjencani) zasijecaju glino-betonske
nearmirane pilote (svjetlije sjenc¢ani)
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Primjeri ukopanth potpornih konstrukcija
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prednapeto
sidro

- dijafragma

slobodna
duzina

injekti rana
duZina

Slika 5-6 Gradevna jama za Importanne galeriju na Iblerovom trgu u Zagrebu, Sticena armirano
betonskom dijafragmom s tri reda sidara (gore); poprecni presjek kroz dijafragmu (dolje)
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Primjeri ukopanth potpornih konstrukcija

Gradevna jama za Importanne Centar i garazu u Zagrebu
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Primjeri ukopanih potpornih konstrukcija

IS

Gradevna jama — centar “Branimir”
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Primjeri ukopanih potpornih konstrukcija
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Primjeri izvedbe AB dijatragme

>

Strojni iskop Umetanje armature
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Primjeri izvedbe AB dijatragme

Iskop s bermom

Gotova dijafragma
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Primjeri izvedbe AB dijatragme
Centar "Branimir”
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Primjeri izvedbe AB dijatragme
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Poceci: Coulomb i Rankine

zid i klin tla poligon sila

kriti€éna klizna ploha za aktivnu silu H =H,

dHidé=0

N

Coulomb 1736-1806 Slika 5-7 Uz Coulombovu teoriju pritisaka na zid u aktivnom stanju;

bjavljeno 1773. : " : :
Objavijeno 3 je rezultanta pritiska tla na u aktivnom stanju sloma tla
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Pritisak tla na zidove 1 grani¢na stanja

plastiéna zona

Rankine 1820-1872 Slika 5-8 Uz Rankineovo stanje aktivnog tlaka iza zida
Objavljeno 1857.
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Uz Rankineovo stanje aktivnog tlaka iza zida
r=c+otane() Cvrstoca tla

Jednakost iz
dijagrama

Aktivni tlak

1 —sing

o

a

= tan* [:45“ — —,'I

5 Koeficijent

aktivnog tlaka

1 +sin @

Kut otklona ravnina na
kojima se doseze Cvrstoca

- za aktivni tlak
1 +sing

o = tan? (45° + = |

1—=5 I]‘Ir1|'_’1

- Za pasivni otpor
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja
BocCni pritisci na nepomicni zid

’Jl: koeficijent bo¢nog mirnog pritiska — Jaky , 1944

=1—sing’
gl il Za nekoherentno tlo

Ky = Kg,.VOCR = (1 — sin ¢")v OC R LTS EileRile

Ko,g = Ko(1+ sing) Za nagnuti teren
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Pritisci i pomaci: Terzaghi

aktivno pasivno

Slika 5-9 Terzaghijeva modelska ispitivanja pritiska nasutog pijeska na
kruti zid u ovisnosti o rotaciji zida (puna linija); kasnija istrazivanja su

Terzaghi 1883-1963 pokazala da ovisnost pritiska o rotaciji zida ovisi i 0 po¢etnom bo¢nom
naprezanju u tlu (crtkana linija) i zbijenosti tla (to¢ka-crta); K je odnos
Objavljeno 1920-1930 bo€nog pritiska (normalnog naprezanja) na poledini zida i vertikalnog

naprezanja u tlu
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

ProSirenje Coulombove teorije: Miiller-Breslau

Kosa sila aktivnog
tlaka

sin(a + ¢) cosd,
||sin (@ + 6,) sin(p — B)

sinasin(a—6.) |1+ |—— s
) 3 [ sin(a — o,) sin(a + )

Horizontalna sila
aktivnog tlaka

Kosa sila pasivnog
otpora

P
. o . sin(¢@ + 4, ) sin(@ + £)
sin a sinla + ff:p )11 — |%
" : | sin(a + 6, ) sin(a + )
Slika 5-10 Pritisak na zid prema Miuller-Breslau: sile na klin N ' '
tla s ravnom kliznom plohom

Horizontalna sila
pasivnog otpora
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Zagreb, listopad 2018.

Geotehnicko inzenjerstvo 6 - Tl

Slika 5-11 Utjecaj trenja na
zakrivljenost kliznih ploha u
plastificiranoj aktivnoj zoni tla
iza zida s prikazom odredivanja
smjera kliznih ploha pomocu
Mohrove analize naprezanja za
tocke na sucelju poledine zida i
tla; slicno vrijedi i za pasivno
stanje, samo je utjecaj obratan
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Teorije plasticnosti: Kotterove jednadzbe, radovi Kerisela i Absia i teoremi
gornje i donje granice

Kotter 1888 —jednadzbe plasticne ravnoteze
Caquot i Kerisel 1948 — numericka rjeSenja Bousinesquove jednadzbe

Kerisel i Absi (1990) — tabelarna rjeSenja za koristenje
Teorem donje granice — polje naprezanja

Teorem gornje granice — mehanizam, pomaci, rad sila
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Granicni pritisci prema Eurokodu 7 A Fr Al - e
Slika 5-12 Definicija veli€ina i predznaka za proracun pasivnog otpora (lijevo) I - o
i aktivnog tlaka (desno) prema EN 1997-1:2004 prema Kerisel i Absi (1990) 05 (2) = Kypi(2) — 2c || K. [ 1+ _)

4\] \ L7
h mt - - - -
\ N Pasivni otpor - efektivni

.

S TSN J RN At | . W
Z)= h[JhE']'..-' |:._.i + 2c | h[:lh [ 1+ T)

4\] 5 L 7

. aktivno

s

+(Spasivno ‘\.
. 1 v‘y v=m+ 5 — My
+Oaktivno 4 ‘ R

z

on(z) = ( ’ ydz +q ) —

0

sin 5 ) - ﬁ]

sin ¢’/

1 / 8ind
n, == |acos|
w =5

0pn(2) = ( ’ ydz + q ) +

R A - 6,-¢" P +35,+¢

\sin ¢/ N

, 1+sing' sin(2m, +¢")

f{rh. = EE':}S‘- ﬁ-' E [ ] [ 7o [ Y s
1—sing sin(Zm, + ¢')

v=m -+ —m,
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Potrebni pomaci za potpuno aktiviranje granicnih pritisaka

aktivno pasivno

<+ —>
\
™ ~ o
. . N N
kruti model zida —] 1
g/

nasuti pijesak

Tablica 5-1 Vodoravni pomaci potrebni za potpuno aktiviranje aktivnog tlaka
i pasivnog otpora (prema EN 1997-1:2004)

oblik pomicanja
zida

aktivno w7, /1 (%)

pasivno i7, /h (%)

rahlo tlo

zbijeno tlo

rahlo tlo zbijeno tlo

Figure C.3 — Mobilisation of passive earth pressure of non-cohesive soil versus

normalised wall displacement v/v,

(vp: displacement for the full mobilisation of passive earth pressure)

Zagreb, listopad 2018.

... visina zida

.. pomak  uzagradi... pomaci za mobiliziranje 3 pasivnog otpora

Velicine potrebnih pomaka za mobilizaciju pasivnog otpora treba povecati
1.5 do 2 puta ako se radi o tlu ispod razine podzemne vode
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Ostvareni pomaci
za ugradene stijene

dubina, m ) e

| R 10—"
119.6 m.n.m. ‘

prednapeto

dijafragma

kruta glina

— -23

SR slobodna
injektirana 4 ;5ina

duzina

Zagreb, listopad 2018.
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Tablica 5-2 Tipi¢ni mjereni horizontalni pomaci pri vrhu ugradene stijene i
vertikalni pomaci terena iza stijene uslijed ugradnje same stijene u
krutim glinama (prma Gaba i dr. 2003)

Vrsta stijene horizontalni pomaci vertikalni
dubine jame)
vrh udaljenost od stijene vrh
stijene napov terenasa  stijene
zanemarivim

pomacima

udaljenost od stijene na
povrsini terena sa
zanemarivim
pomacima

0.04 150 0.04 200

sekantni 0.08 150 0.05 200
Dijafragme

plosne 0.05 150 0.05 150

s kontraforama 0.10 150 0.05 150

Tablica 5-3 Tipi¢ni mjereni horizontalni pomaci pri vrhu ugradene stijene i

vertikalni pomaci terena iza stijene uslijed iskopa jame u krutim
glinama (prma Gabaidr. 2003)

mala krutost razupiranja
(konzolna stijena ili mekane
privremene razupore na nizim
razinama)

velika krutostrazupiranja
(guste razupore ili ,.top-down”
metoda izvedbe)

Vrsta pomaka

dubine jame
vrh udaljenost od stijene na vrh
stijene povrsini terena sa stijene
Zanemarivim
omacima
horizentalni 400 0.40
vertikalni 350 0.35 400

udaljenost od stijene
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Pritisci na zidove uz uvazavanje interakcije zida s tlom 1

aktivno pasivno
<+ —b

\
™ ~q
kruti model zida ) :’
A1 [}
nasuti pijesak

zasuti zidovi ugradeni zidovi

R

| razupora

pomaknuti ili deformirani zid

Slika 5-13 Interakcija zida i tla: zasuti zidovi
(lijevo) i ugradeni zidovi (desno) s prikazom
pomaka zida i pritisaka na zid

Kod ugradenih zidova na pritiske tla bitno utjece :

- nacin ugradnje zida,

- njegova relativna krutost u odnosu na tlo,

- relativna brzina izgradnje u odnosu na brzinu
konsolidacije kod slabo propusnih tla,

- nacin iskopa tla ispred zida i redoslijed ugradnje
razupora ili sidara,

- popustanje razupora ili sidara te

- sile prednapinjanja koje se obi¢no unose u sidra.
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja
Pritisci na zidove uz uvazavanje interakcije zida s tlom 2

Opcenito:
- pomaci zida ovise o pritisku tla, a pritisak tla ovisi o0 pomacima zida.

- ovaj naoko zatvoreni krug problema danas se rjeSava uvazavanjem
interakcije konstrukcije zida i tla

- racunalni programi metodom konacnih elemenata — dostupni na trzistu

- slozeni postupci modeliranja i opisa mehanickog ponasanija tla
zahtijevaju vise podataka o tlu od klasi¢nih postupaka

- dostupnost podataka, posebni pokusi ????

Staro pravilo geotehnickog inZzenjerstva:

bolje je koristiti jednostavnu analizu s mjerodavnim parametrima
tla nego slozenu analizu s losim ili sumnjivim parametrima.

Zagreb, listopad 2018. Geotehnicko inZenjerstvo 6 - Tl
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Pritisak tla na zidove 1 granicna stanja

Priblizni postupci odredivanja pritisaka na jednostavne ugradene zidove

Reducirani pasivni
otpor P, /F=2(3)

*M,=0 —» d
H=0 —» Z
Konzola:

M.~ M,—d

H=0 —» a
Slika 5-14 Razvoj deformacija i konacni pritisci na dvije ugradene potporne

konstrukcije: stijena se jednim redom razupora (lijeve) i konzolna

stijena (desno); 1, 21 3: faze iskopa jame i pripadni pomaci i deformacije

stijene. Vec sumali boéni pomaci i pripadne vlaéne deformacije dovoljni
za potpuno postizanje sile aktivnog tlaka P_, dok je za postizanje
pasivnog otpora potrebni znatno veci pomak i boéna tlaéna deformacija.
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Drugi utjecaji na pritiske na zidove

Utjecaj podzemne vode i procjedivanja, dreniranje i hidraulicki slom

e Hidrostatski tlak : u = vy, z
* Sila strujnog tlaka (kod procjedivanja — te¢enja vode)

» djelovanje na efektivnu tezinu tla — uzgon + sila strujnog tlaka

T i e ] (T IR {ET|  \/olumenske sile !

- vektor efektivne jedini¢ne tezine tla

i - vektor jediniCne tezine tla

N - vektor jedinicne (specificne) tezine vode
- gradijent (vektor) hidraulickog potencijala A

jM - vektor uronjene jedinicne tezine tla

Ukupni normalni pritisak na zid e Sl Ol —(o'+u)

Posmicno djelovanje na zid

Zagreb, listopad 2018. Geotehnicko inZenjerstvo 6 - Tl
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Drugi utjecaji na pritiske na zidove
Utjecaj podzemne vode i procjedivanja, dreniranje i hidraulicki slom

Slika 5-15 Proracun i
raspodjela pritisaka tla na
gravitacijski zid

za aktivno stanje plasticne
ravnoteze kad je podzemna
voda u hidrostatickom stanju s
razinom na povrsini terena iza
zida

Ozid = ~(Fan + U)

Tzid = U’zid tan ¢

u (hidrostaticki)

QI
dren na poledini zida ((F0)

Slika 5-16 Ucinak drena na poledini gravitacijskog betonskog zida:
potencijali pritiska ili piezometarki potencijali (gore) i vertikalne komponente hidraulickog gradijenta, (dolje)
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Drugi utjecaji na pritiske na zidove
Utjecaj podzemne vode i procjedivanja, dreniranje i hidraulicki slom

DESNO

Z

T desno (Z) - J }’dZ Tq
0

—

(:Z:' ~ Udesno (:Z:' = ’ ]."dZ T4q

SN0
0

oh O O U oy . ] (v, +i¥.)dz +q
uC.

' o o -
2 desno (2) = Oy desno (Z) Hﬂh

3 T 3 ;
U_hdﬂsﬂﬂ [Z] = Gﬂdegﬂg EZ:} + udESﬂD [Z]

LIJEVO

razlika pritisaka
desno - lijevo

Slika 5-17 Pritisci na razuprtu stijenu od talpi za zastitu
gradevne jame uz puno aktiviranje aktivnog tlaka (desno) i
pasivnog otpora (lijevo) te uz procjedivanje podzemne
vode oko stijene u jamu

HIDRAULICKI SLOM (lijevo) Y’ < 0 ECZ:
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Drugi utjecaji na pritiske na zidove

Vlacne pukotine Uslojeno tlo

~—— vlagna pukotina

Slika 5-18 Utjecaj na aktivni tlak i pasivni otpor: (a) vlacne pukotine, i (b) uslojeno tla s razli¢itim kutovima trenja
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Drugi utjecaji na pritiske na zidove

Utjecaj povrsinskog opterecenja

- ViSe teorija
- Najcesce kao za elasticni

poluprostor

Slika 5-19 Utjecaj povrsinskog opterec¢enja na veliinu aktivnog tlaka;
dodatno vertikalno naprezanje u tlu, izazvano povrsSinskim opterecenjem
odreduje se najcesce kao za elasticni poluprostor
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Drugi utjecaji na pritiske na zidove

Utjecaj trenja izmedu zida i tla

Tablica 5-4 Preporucene vrijednosti parametara trenja izmedu zida i tla

sludaj drenirani uvjeti nedrenirani uvjeti

If:l

hrapavi zid, izliven !

u tlu

A

glatki zid, pred do —g
gotovljen x

zabijene talpe,
neposredno nakon
zabijanja

Tpwg =0 + 0 tand’
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Drugi utjecaji na pritiske na zidove

Utjecaj izZlomljene povrsine terena Utjecaj zbijanja tla iza zida

- . . /
bocCno efektivno naprezanje o,

dubina ispod
povrsine
zbijanog tla

Slika 5-21 Dodatni bo¢ni pritisci na zid izazvani
zbijanjem nasipa iza zida (prema Ingold, 1979)

Slika 5-20 Priblizno odredivanje aktivnog tlaka
(i pasivnog otpora) za slucaj izlomljene povrSine terena
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Gradevna jama — centar “Branimir”
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slijeganje (mm)

Gradevna jama — centar “Branimir” - monitoring
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slijeganje ( mm)

zaokret (mm/m)
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Horizontalni pomak (cm ) Moment savijanja (kNm / m")

-0.2 0 02 04 06 0.8 -100 -200 -300

- prema jami

1S
©
£
a
=
(@)

+ prema jami

-100 -200  -300

Zagreb, listopad 2018. Geotehnicko inZenjerstvo 6 - Tl 50



